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El  objetivo  de  este  proyecto  es  crear  un  nuevo  paradigma  para  el  análisis  de 
comprensibilidad  de  sistemas  difusos  basado,  se  centra  en  identificar  en  base  a  la 
metodología FINGRAMS la selección, o no selección, de reglas difusas provenientes de 
un sistema difuso basado en reglas    (SBRD)   cuando están son optimizados mediante 
un  proceso  genético  multiobjetivo  considerando  precisión,  interpretabilidad  y 
relevancia. 














The  objective  of  this  project  is  to  create  a  new  paradigm  for  the  analysis  of 
comprehensibility of based fuzzy systems. It focuses on identifying which based on the 
FINGRAMS  methodology  that  those  rules  are  selected  or  not  and  those  fuzzy  rules 
from  a  fuzzy  rules‐based  system  (SBRD)  when  they  are  optimized  through  a 
multiobjective  genetic  process  with  considering  precision,  interpretability  and 
relevance. 
The  proposed  expert  system  validated  using  nine  data  sets,  two  fuzzy  and  two 









































































































desarrolló  una  forma  de  análisis  datos.  Se  explica  que  difusa  lógica  que  tiene  dos  partes, 
Interpretabilidad  y  comprensibilidad.  Interpretabilidad  es  una  capacidad  esencial,  que  se 
utiliza muchos, pero en otra parte de comprensibilidad no hay muchas explicaciones, es que 
se depende en humanos ser, que es muy difícil para manejarlo. Muchos casos que se base en 




importante  en  todas  las  reglas.  Y  se  concentra  en  la  comprensibilidad,  como  una 
representación visual del proceso de  inferencia FRBS, que nos permite descubrir  cómo  las 




Esta memoria  se  propone  como objetivo  principal  continuar  el  desarrollo  de  un método 
que permite realizar el análisis  las reglas de los SBRD mediante las métricas de FINGRMS y 




reglas  de  la  base  de  conocimiento  del  SBRD  ,  Esto  se  realizará  a  partir  de  los  resultados 
obtenidos en el trabajo publicadado por I. Rey. (3) 
 
Ahora  es  habitual  la  generación  de  modelos  a  partir  de  datos  en  cualquier  sector  de 
actividad, generar modelos que contribuyan a la vida cotidiana: modelos para el regadío y la 
gestión  del  agua,  modelo  de  cambio  climático,  modelo  de  enfermedad,  mercadotecnia, 
conducta humana, modelos sobre consumo. 
Sin  embargo,  estos  modos  son  una  versión  simplificada  de  la  realidad  que  captura  la 
percepción imperfecta de la realidad a través del modelo. Interpretar fenómenos es como la 
mayoría  de  las  teorías  en  el  campo  de  la  física,  para  detectar  tendencias,  objetivos  y 
conocimientos futuros en el mundo real. 
 
El  resumen  actual  del  desarrollo  del  modelado  en  el  campo  de  la  ciencia  tecnológica 
conceptual  está  compuesto  por  variables,  relaciones  y  datos.  Por  el momento,  es  posible 
implementarlos a través de un sistema informático. 
 
Con este  tipo de modelo,  se pueden  implementar dos  tipos diferentes de  funciones. Por 
ejemplo, pueden representar un aspecto del mundo real y  luego distinguir entre dos tipos 


























modelado  de  reglas  difusas,  siempre  hemos  considerado  la  necesidad  de  interpretar  y 
comprender los modelos con precisión utilizados en la realidad. 
1.1. Modelos de Datos 
 
En  la  sociedad  actual,  la  producción,  la  investigación  y  el  desarrollo  de  varios  tipos  de 
modelos  se  han  vuelto  muy  populares  en  la  vida  de  las  personas,  especialmente  en  la 
industria de las actividades económicas. 
 
Campos  relacionados  con  la  ingeniería,  como  finanzas,  medicina,  automoción, 








para  pasar  las  técnicas  de  aprendizaje  automático  basadas  en  datos  y  comprender  la 






el modelo “nos  explique”  su  comportamiento,  para  conocer  los  principios  que  guían  el 
mismo. 
 
Es muy  difícil  para  hacer  este  objetivo  debido  a  la  propia  naturaleza  del modelo.  Por  lo 
tanto,  tenemos  el  enfoque  de  caja  negra  donde  conocemos  la  relación  entre  entradas  y 
salidas,  pero  no  sabemos  qué  pasa  en  esta  caja.  (4)  Intentamos  entender  dichas  razones, 




Interpretabilidad  del  modelo  es  sobre  la  capacidad  de  explicación,  y/o  comprensa. 
Imaginamos  un modelo  deseable,  que  se  cambian  en  obligatoria  en  aquellos  ámbitos  de 
toma  de  decisiones  donde  la  seguridad  hace  que  cualquier  decisión  a  tomar  este 





Por  ejemplo,  en  caso  del  médico,  aunque  tiene  maquinas  con  la  precisión,  no  puede 
controlar  el  resultado,  o  en  caso  ámbito  biotecnológico,  los  casos  con  curiosidad  es  que 
tener la capacidad para analizar por qué las cosas ocurren de una forma determinada. 
    Lógica  Difusa  (6)  es  una  de  las  aproximaciones  de modelado  que  puede  resolver  este 
problema.  Esta  lógica  da  soporte  formal  al  lenguaje  natural  y  enfrenta  su  capacidad  de 
representar  y  manejar  conocimiento  vago  e  impreciso  con  la  dificultad  para 
adquirir/aprender  este  conocimiento.  Las  Redes  Neuronales  Artificiales,  Algoritmos 
Genéticos  (AGs  ‐Genetic  Algorithms),  etc.  También  puede  ser  soporta  las  técnicas  de 
aprendizaje  automático,  que,  si  poseen  esa  capacidad  y  se  pueden  hibridar  con  la  Lógica 
Difusa,  aunando  de  esta  forma  la  capacidad  de  aprender  con  la  capacidad  de manejar  y 
representar información borrosa. 
    Sistemas  Basados  en  Reglas  Difusas  es  un  sistema  de  modelos  difusos  precisos, 
básicamente  tienen  una  buena  interpretabilidad.  El modelo  tiene  caja  gris,  que  utiliza  los 
datos que se parece conocimiento de los principios básicos. Por lo tanto, pueden encontrar 




























        El  Modelado  de  Sistemas  es  muy  útil.  Se  define  un  modelo  que  tiene  parámetros 












 Cajas  blancas  se denomina a un  tipo de pruebas de  software que  se  realiza 
sobre  las  funciones  internas  de  un módulo.  Así  como  las  pruebas  de  caja  negra 
ejercitan los requisitos funcionales desde el exterior del módulo, las de caja blanca 
están dirigidas a las funciones internas. Entre las técnicas usadas se encuentran; la 
cobertura  de  caminos  (pruebas  que  hagan  que  se  recorran  todos  los  posibles 
caminos de ejecución), pruebas  sobre  las expresiones  lógico‐aritméticas, pruebas 




 Caja  negra  es  un  elemento  que  se  estudia  desde  el  punto  de  vista  de  las 
entradas que recibe y las salidas o respuestas que produce, sin tener en cuenta su 
funcionamiento  interno.  En  otras  palabras,  de  una  caja  negra  nos  interesará  su 
forma  de  interactuar  con  el medio  que  le  rodea  (en  ocasiones,  otros  elementos 
que  también podrían ser cajas negras) entendiendo qué es  lo que hace, pero sin 
dar importancia a cómo lo hace. Por tanto, de una caja negra deben estar muy bien 





 Caja  gris  son  una  combinación  de  pruebas  de  caja  blanca  y  pruebas  de  caja 



















las  ciencias de  la  computación y  la  ingeniería en distintos  campos y dominios,  también  se 
han realizado publicaciones en áreas tan variadas como la del transporte,  los combustibles 
de energía, la geología, la óptica o los recursos hídricos pasando por la robótica, la economía 
de  la  empresa  o  la  ciencia  de  los materiales.  Realizando  un  estudio más  detallado  de  las 














1.3. Objetivos del TFM 
          
Como lo ha visto las introducciones es de este proyecto, que se presenta una imagen que 
sobre  el  sistema  de  FRBS.  y  además  se  asocia  a  las  métricas  de  Fingrams  y  su 





Analizar  mediante  las  métricas  definidas  en  FINGRMAS  los  SBRD  antes  y  después  de  su 






















En  el  Cap  4,  se  tiene  las  propuestas  de  mi  proyecto,  que  explica  que  son  la  base  de 
conocimiento y los data formas para almacenar las reglas.  
 
En el Cap 5,  se presentará  los  antecedentes  teóricos que  se utilizan para  la  realización de 
este  TFM  y  la  propuesta  para  alcanzar  los  objetivos marcados.se muestra  la metodología 












Sistemas y Modelos Difusos 
 
Este  capítulo  se  explica  la  teoría  de  este  proyecto.  Se  presenta  que  es  lógica  difusa  y  sus 
historias cuando se inventó y donde se utilizó.     









Mientras,  la  multivalencia  permite  respuestas  tipo:  más  o  menos,  o,  un  poco,  mucho, 
bastante. (15) 
 
La  lógica  difusa  (15)  en  definitiva  permite  poder  manejar  cuestiones  subjetivas  para 
convertirlas en grados, en niveles. Esta característica hace que sea la herramienta ideal para 
el tratamiento de datos provenientes de una investigación en el campo social, por ejemplo, 
donde  las  situaciones  y  dinámicas  no  pueden  ser  tratadas  como  verdaderas  o  falsas 
absolutas,  sino  que  remiten  directamente  a  una  cuestión  de  grado.  También  es  muy 
importante la lógica difusa en la programación de software de búsqueda, donde se realizan 
búsquedas  a  partir  de  aproximaciones,  o  incluso  a  partir  de  errores,  gramaticales  o 
conceptuales, y el programa es capaz de interpretar la entrada de datos y dar un ámbito de 
respuestas muy  cercano  al  buscado.  Esta  capacidad de  adivinar  lo  que  estoy buscando es 
una propiedad que puede parametrizarse a partir de la programación con lógica difusa. 
 
Se proporciona un mecanismo de  inferencia que permite  simular  los procedimientos de 
razonamiento humano en sistemas basados en el conocimiento. La teoría de la lógica difusa 
proporciona un marco matemático que permite modelar  la  incertidumbre de  los procesos 
cognitivos  humanos de  forma que  pueda  ser  tratable  por  un  computador.  En  este  primer 





Básicamente  la  Lógica  Difusa  es  una  lógica  multivariada  que  permite  representar 
























a  partir  de  datos  de  entrenamiento  que  será  el  punto  de  partida  para  investigar  la 
identificación de modelos difusos. (19) 
 
 1987  y  siguientes  Se  desarrollan  diversas  aplicaciones  industriales  que  utilizan  Lógica 
Difusa:  aires  acondicionados  (Mitsubishi),  aspiradoras  (Panasonic),  sistemas  de 
transmisión automática de coches (Nissan, Subaru y Mitsubishi), lavadoras (Matsushita, 














 Conjunto Difuso.  (16) Un  conjunto difuso permite  a  sus  elementos  tener un  grado de 
pertenencia.  Si  el  valor  1  se  asigna  a  los  elementos  que  están  completamente  en  el 








 Función  de  Pertenencia.  define  el  conjunto  difuso  para  los  posibles  valores  y 














































2.2 Modelos difusos basados en reglas SBRD 
 
Los modelos difusos son un esquema teórico de un sistema que se elabora para facilitar su 











basado  en  la  Lógica Difusa  con  predicados  difusos. Una  forma de  evaluar  este  sistema  es 
utilizar un problema, y así, explicar este modelo a través a su Precisión y su Interpretabilidad. 
 
 Precisión,  cuanto  mayor  sea  esta,  con  mayor  fidelidad  representara  el  modelo  a  la 
realidad.  
 






 Modelos Difuso  Lingüístico: Atiende al poder descriptivo de  los  SBRDs.  El objetivo de 













El  requisito  es  obtener  un  modelo  difuso  con  una  buena  Precisión  y  una  adecuada 
Interpretabilidad. También en la medida de lo posible, la evaluación de las reglas mediante 




2.3 Análisis Precisión- Interpretabilidad de los sistemas SBRD 
 
   Los Sistemas Difusos Basados en Reglas (SBRD) son un sistema en el que existen distintos 




Las  reglas  difusas  son  unas  construcciones  lingüísticas  IF‐THEN  que  tienen  la  forma 
general  "IF  A  THEN  B",  donde  A  y  B  son  (colecciones  de)  proposiciones  que  contienen 
variables lingüísticas. A se llama la premisa y B es la consecuencia de la regla.  
 
El  uso  de  variables  lingüísticas  y  reglas  IF‐THEN  difusas  explota  la  tolerancia  a  la 








































Medida de  precisio´n Fo´rmula 
Raíz Cuadrada del Error Cuadr a´tico Medio 
(Root Mean Squared Error ) 
 
 
Error Absoluto Medio 
(Mean Absolute Error ) 
 
Error Cuadratico Relativo 
(Relative Squared Error ) 
Error Absoluto Relativo 















∑ ሺ𝑒𝑟𝑟௜ ฬ𝑒𝑟𝑟௜ ൌ 1, 𝑠𝑖? 𝐶௜
^ ് 𝐶௜, 0_𝑒𝑛_𝑜𝑡𝑟𝑜_𝑐𝑎𝑠𝑜ሻே௜ୀଵ



















































































comportamiento  del  sistema  que  está  modelando  de  una  forma,  comprensible  por  una 
persona, es decir su interpretabilidad. (22) 
U.Bodenhofer y P. Bauer en definen formalmente la Interpretabilidad de un sistema como 





C.  Mencar  y  otros  (27)  establecen  que  una  base  de  conocimiento  es  interpretable  si  la 
semántica explícita  incluida en el modelo es cointensiva con  la semántica  implícita  inferida 
por el usuario mientras lee las reglas. El concepto de cointensión se define como una medida 





dos puntos de vista,  la complejidad del modelo y  la semántica asociada a  las  funciones de 
pertenencia. 
Aunque no  exista  una única  definición del  concepto de  interpretabilidad para  un  SBRD, 
algo  que  sí  parece  estar  claro  es  que  su  evaluación  va  a  estar  muy  relacionada  con  las 

































Explicación,  para  conseguir  la  comprensión  del  sistema,  y  que  tiene  en  cuenta  aquellos 
factores  que  afectan  al  comportamiento  del  SBRD  como  pueden  ser  el  mecanismo  de 
inferencia, los operadores de agregación, unión y disyunción, el tipo de defuzzificación o el 
tipo de regla. 
J.  Gacto  y  otros  (28)  introducen  una  taxonomía  de  Interpretabilidad  que  clasifica  las 







más  representativas.  Este  trabajo  coge  dicha  taxonomía  como  base  para  formular  varias 
Métricas de Interpretabilidad. 
 
1. Interpretabilidad  basada  en  Complejidad  a  nivel  de  BR.  Se  definen  los  siguientes 
índices de Interpretabilidad: 
 Numero  de  reglas.  Se  entiende  por  Interpretabilidad  es  el  Numero  De  Reglas  que 
componen al conjunto. Con esta formulación, si el número de reglas es pequeño, es más 
sencillo  de  interpretar  el  sistema.  Aunque  en  contraposición  puede  ocasionar  una 






necesario  alcanzar  cierto  grado  de  equilibrio  entre  ambos  conceptos,  para  lo  cual 
algunos autores utilizaban AG de primera generación, mono‐objetivo (utilizando sumas 
con  pesos  para  integrar  ambos  objetivos  de  precisión  y  complejidad  en  una  única 
función  de  adaptación)  o  multi‐objetivo  (utilizando  una  función  de  adaptación  para 
cada objetivo). (30) 
 Número  de  condiciones  en  los  de  antecedentes  de  las  reglas,  puesto  que  con  un 
número  de  antecedentes  pequeño  la  regla  es  más  fácil  de  interpretar.  Se  tiene  un 
formula que Interpretabilidad es como Número Total De Condiciones. (31) 
Interpretabilidad = NumeroTotalDeCondiciones 
Este  número  total  de  condiciones  en  los  antecedentes  se  sigue  utilizando  para  evaluar  la 
Interpretabilidad del SBRD, tanto de forma aislada como en combinación con el número de 
reglas. 
2. Interpretabilidad  basada  en  Semántica  a  nivel  de  BD.  Se  definen  otras medidas  de 
Interpretabilidad, que se pueden dividir en: 
 Medidas  Absolutas,  que  tratan  de  satisfacer  restricciones  semánticas  como  cobertura, 
normalidad,  distinguibilidad  o  complementariedad.  Con  el  fin  de  mejorar  la 
Interpretabilidad,  algunos  algoritmos  de  modelado  imponen  estas  restricciones 
semánticas  a  la  hora  de  diseñar  las  particiones  difusas.  Oliveira  propuso  establecer  un 







2) Cobertura y  Solapamiento del universo de discurso. Es necesario utilizar  funciones de 
pertenencia que cubran  todo el  rango de  las variables, con un grado de solapamiento 
entre  ellas  para  garantizar  un  grado  de  pertenencia  al mismo  que  sea mayor  que  un 
grado de cobertura prefijado . En Este caso la formulación asociada es: 
 
∀_ሺ𝑣 ∈ 𝑉ሻ ∃_ሺ𝑖: 1 ൑ 𝑖 ൑ 𝑛ሻ 𝜇_𝑖 ሺ𝑣ሻ ൐∈ 
Ecuación 4 
 
siendo v una variable definida en V, n el número de  funciones de pertenencia y  i  la  i‐
esima función de pertenencia. 
Posteriormente se propone un índice de cobertura  CI  basado en medir la proporción de 














4) Distinguibilidad, de  forma que al asociar de  forma clara un  término  lingüístico a  cada 
función  de  pertenencia,  los  conceptos  lingüísticos  representados  por  estas  funciones 









distinguibilidad  fue  propuesta  en  (26),  donde  se  establece  un  umbral  σ  máximo  de 
solapamiento entre los conjuntos difusos si y sj. 





para mejorar  la  consistencia  de  la  BR  como  se ha  visto  anteriormente,  sino  también  para 










 El  número  de  reglas  tiene  que  tener  un  número  reducido  que  deben  explicar  la 





aumenta  el  valor  del  índice,  sera  más  difícil  interpretar  el  SBRD.  Es  decir, 
Interpretabilidad es igual al Numero De Funciones De Pertenencia. 
 
4. Interpretabilidad  basada  en  Semántica  a  nivel  de  BR.  Se  definen  otras métricas  de 
Interpretabilidad: 
La base que crean las reglas difusas tienen que ser consistentes, en términos de número 
de  reglas  redundantes  y/o  incoherentes,  de manera  que  generalmente  se  hace  uso  de 
métricas  de  Similitud  para  conseguir  localizar  y  eliminar  dichas  reglas  redundantes  y/o 
incoherentes, normalmente fruto de un excesivo número de reglas. 
Las  medidas  de  similitud  son  funciones  que  hacen  corresponder  pares  de 
representaciones  moleculares  de  la  misma  forma  matemática  con  números  reales  que 
usualmente, pero no siempre, yacen en el intervalo unitario [0,1]. 
La similitud es generalmente considerada como una propiedad simétrica, es decir,  “A” es 
tan similar a “B” como “B” a “A”, y  la mayoría de  los estudios se basan   en  esta  propiedad. 
(32)   
𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑ሺ𝐴, 𝐵ሻ ൌ |𝐴 ∧ 𝐵||𝐴 ∨ 𝐵| ൌ
∑ ሾ𝜇஺ሺ𝑥௝ሻ ∧ 𝜇஻ሺ𝑥௝ሻሿ௠௝ୀଵ
∑ ሾ𝜇஺ሺ𝑥௝ሻ ∨ 𝜇஻ሺ𝑥௝ሻሿ௠௝ୀଵ  
Ecuación 9 
donde  A,  B  son  conjuntos  difusos,  |  ∙  |  es  la  cardinalidad  del  conjunto  difuso, m  es  el 
número de  funciones de pertenencia, y por último, ∧ y ∨  son  los operadores de mínimo y 
máximo respectivamente. 
Posteriormente  en  (33)  fue  extendida  para  poder  evaluar  la  similitud  total  del  modelo 
Similitud: 
𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑∗ ൌ 1𝑛 ෍ሺ
𝑚á𝑥ሺ𝑆ሺ𝐴௜௝, 𝐴௜௞ሻሻ











𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑ሺ𝐴, 𝐵ሻ ൌ |𝐴 ∧ 𝐵||𝐴 ∨ 𝐵| ൌ
|𝐴 ∧ 𝐵|





que  fue  utilizada  en  (34),  donde  además  de  utilizar  el  número  de  reglas  para medir  la 
complejidad,  utiliza  la  medida  de  similitud  anterior  para  localizar  y  eliminar  reglas 
redundantes  e  incoherentes.  La  misma  medida  vuelve  a  ser  utilizada  por  los  autores, 
combinando  la  búsqueda  de  consistencia  en  la  BR  con  la  fusión  de  conjuntos  difusos 
similares para mejorar la distinguibilidad de la BD. (35) 
Finalmente,  la  forma  de  evaluar  la  consistencia  de  la  BR  a  partir  de  las  medidas  de 
similitud es: (35) (34) 
 
𝐶𝑜𝑛𝑠ሺ𝑅ሺ𝑖ሻ, 𝑅ሺ𝑘ሻሻ ൌ 𝑒𝑥𝑝ሼ െ





donde  SRP  (i,  k)  es  definido  como  la  similitud  en  los  antecedentes,  SRC(i,  k)como  la 
similitud  en  los  consecuentes,  siendo  Ri,  Rk  dos  reglas  difusas  y  n  el  número  total  de 
variables de entrada. 







Por  otra  parte,  y  tomando  como  base  las  reglas  disparadas  ante  una  misma  entrada,  se 













También  es  como  índice  para  evaluar  cómo  de  cointensiva  es  la  semántica  explícita 
contenida  en  las  reglas  difusas  (funciones  de  pertenencia,  operadores  difusos,  etc.)  al 
compararla con la semántica implícita inferida por el usuario al leer la BR. 
Para  ello  los  autores  buscan  el  mínimo  lógico  mediante  las  tablas  de  verdad. 
Posteriormente,  haciendo  uso  de  la  llamada  vista  lógica  y  comparando  la  capacidad  de 
clasificación de la BC original y la minimizada, se calcula la cointensión semántica (SC) según 
la siguiente ecuación: 










las  restricciones  semánticas  descritas  (cobertura,  normalización,  distinguibilidad  o 
solapamiento). 
 Se unifican conjuntos difusos similares utilizando la siguiente medida de similitud: 
𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑ሺ𝐴, 𝐵ሻ ൌ 11 ൅ 𝑑ሺ𝐴, 𝐵ሻ 
Ecuación 15 
Donde  d  es  una  medida  de  distancia  entre  los  conjuntos,  con  el  objetivo  de  conseguir 
distinguibilidad. Otro ejemplo  lo encontramos donde se propone  la  siguiente métrica para 
medir la completitud y distinguibilidad del SBRD: 
 
𝑠𝑖𝑚 ൌ ∑ 𝛽ప 
෢௡௜ୀଵ ൅ ∑ ∑ 𝛽௞௟ெ೗
ഀିଵ௠௟ୀଵ















Concretamente  Pulkkinen  y  en  (36)  proponen  la  siguiente  medida  para  evaluar  la 
transparencia de una partición: 









                𝑁ை௏௜ ൌ 𝑀௜!2ሺ𝑀௜ െ 2ሻ! 
Ecuación 17                                          Ecuación 18                                        Ecuación 19 
 













Donde  OLP  es una medida de penalización sobre el solapamiento entre con  juntos difusos, 
DCP  es  una  penalización  a  la  discontinuidad  y  MVP  es  otra  penalización  relacionada  con  la 
cobertura. Además  ji , es la longitud del j‐esimo solapamiento entre dos particiones difusas 
de la variable de entrada i,  sn  es el número de variables seleccionadas y  iOVN  es el número 
de pares de particiones difusas que tienen solapamiento. Por su parte  iG  es el número de 
discontinuidades y  ji , es la longitud de la j‐esima discontinuidad presente en la variable de 








si  Li  *  y  0  en  otro  caso,  siendo  *i  el  máximo  valor 
medio  presente  en  la  variable  de  entrada  i  y  L un  umbral  de  cobertura  prefijado  por  el 
usuario. 
Pietari Pulkkinen y Jarmo Hytönen encuentran que los objetivos son contradictorios y, por lo 









∑ 1 ൑ 𝑖 ൑ 𝑁 െ 1 1𝑑௝,௜ • 𝜇ொ
ௗೕ,೔ሺ𝑄 ൑ ሺ𝐴௜, 𝐴௝ሻሻ
∑ 1 ൑ 𝑖 ൑ 𝑁 െ 1 1𝑑௝,௜
, 𝑖 ൑ 𝑗 ൑ 𝑁 
Ecuación 22 
 
siendo  N  el  número  de  conjuntos  difusos,  ijd ij ,  la  distancia  semántica  entre  los 
conjuntos  difusos  jA  y  iA ,  Q  un  Índice  de  ordenamiento  difuso  y  ijdQ ,  los  grados  de 
pertenencia a los conjuntos difusos definidos para los valores de Q. 













Se  propone  un  índice  relativo  novedoso  para  ayudar  a  preservar  la  interpretabilidad 
semántica  de  los  FRBS  mientras  se  ajusta  de  las  funciones  de  membresía  se  realiza.  Se 




 Concretamente  la  métrica  se  define  como  la  media  geométrica  de  tres  valores:  el 




𝐺𝑀3𝑀 ൌ ඥ𝛿 • 𝛾 • 𝜌య  
Ecuación 23 
la métrica puede ser utilizada sólo con modelos difusos  lingüísticos con particiones difusas 
triangulares.  La  definición  de  esta  métrica  se  generaliza  para  poder  ser  utilizada  con 





Antonelli  y  sus  compañeros  en  (39)  publicaron  la  siguiente  formulación  para  evaluar  de 
integridad de la partición, que Integridad es similar al índice GM3M explicado previamente, 
pero adaptado a la metodología de trabajo utilizada en: 





















(2)  Tener  suficientemente  general  como  para  ser  aplicable  a  cualquier  tipo  de  partición 
difusa y tipo de sistemas, lingüísticos y/o aproximativos 
(3) Costa poco, de forma que se ha podido integrar en un proceso de optimización evolutivo 
















donde  iOR  se  define  como  la  salida  del  SBRD  cuando  la  entrada  se  define  a  partir  de  los 
núcleos de  los conjuntos difusos de  los antecedentes de  la regla  iR  , y iRCons  ( iOR ) es el 
grado de pertenencia de  iOR  al conjunto difuso  iB  del consecuente de la regla  iR . 
El valor global para un SBRD de  la métrica Rmi es el valor mínimo entre todos  los posibles 
valores Rmi( iR ): 
𝑅𝑀𝐼 ൌ 𝑚𝑖𝑛௜ሺ 𝑅𝑀𝐼ሺ𝑅௜ሻሻ 
Ecuación 27 
 
∀1 ൑ 𝑖 ൑ 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜𝐷𝑒 𝑅𝑒 𝑔 𝑙𝑎𝑠 
Ecuación 28 



















Metodología  Fingrams 
       
3.1 Introducción  
 
Fingrams  (1) es una creación de un nuevo paradigma para el análisis de comprensibilidad 
de  sistemas  difusos  basado  en  los  mapas  de  inferencias  de  los  sistemas  difusos, 
denominados  gramos  de  inferencia  difusos  (fingrams),  por  analogía  con  los  scientograms 
utilizados para visualizar la estructura de la ciencia. 
 




tanto,  debemos  considerar  en  dos  partes  Una  parte  es  que  necesitamos  objetivar  hacer 
factibles  comparaciones  justas  entre  diferentes  sistemas  difusos  Segundo,  buscando 
sistemas difusos personalizados. 
Los índices de interpretabilidad se pueden agrupar de acuerdo con dos criterios diferentes: 











reglas puede ser enorme debido a  la maldición de  la dimensionalidad característica de  los 
FRBS. Por  lo tanto, encontrar una explicación  lingüística de  la base de conocimiento difuso 
lingüístico es imposible. 
El  grupo  de  Fingrams  se  crean  un  nuevo  modelo  que  da  una  visión  general  sobre 
metodologías  existentes  para  producir  representaciones  gráficas  en  2D  y  3D  de  sistemas 
difusos. Comprende la visualización de difusa datos, particiones borrosas y reglas borrosas. 





Casillas  y Martínez‐López  presentan  otro modelo  "Mapas  cromáticos  de  transición"  para 
datos inciertos. Estos mapas se ven como resultado de un proceso de modelado visual. Por 










Kamada  –  Kawai  es  uno  de  los  métodos  para  visualizar  PFNET  que  lo  usan  con  más 
frecuencia. Este método utiliza el espacio máximo disponible y el número mínimo de enlaces 
cruzados,  división  de  nodos  y  generación  de  mapas  equilibrados,  etc.  El  algoritmo  de 
Fruchterman‐Reingold  es  otro  método  que  atrae  o  repulsa  donde  esos  nodos  deben 
31 
 
moverse,  luego  se  mueven  paso  a  paso.  Una  vez  que  los  nodos  dejan  de  moverse,  el 
procedimiento  finaliza.  Además,  el  SNA mediante  el  uso de  algoritmos de  escala de  red  y 
métodos  de  visualización  ha  demostrado  su  capacidad  para  obtener  visualizaciones 
esquemáticas de alta calidad de las redes resultantes en varios campos. 
El  diseño  y  análisis  de  Scientogram,  que  también  es  un  tipo  de  red  social,  se  refiere  a 
mapas  de  ciencias  visuales,  es  decir,  representaciones  visuales  de  dominios  científicos. 
Vargas‐Quesada  y  su  grupo  crean  un  método  para  crear  Scientogram  cuyo  propósito  es 




𝑀𝐶𝑁ሺ𝑖𝑗ሻ ൌ 𝐶𝑐ሺ𝑖𝑗ሻඥ𝑐ሺ𝑖ሻ • 𝑐ሺ𝑗ሻ 
Ecuación 29 











Es  importante  la  combinación  de  entidades  de  co‐cita,  PFNET,  y  Kamada  –  Kawai  para 
análisis de red. 
  El análisis de los Scientogram tiene tres medidas principales de centralidad. el primero es 
el grado de centralidad  (con  respecto al número de enlaces directos que se  reúnen en un 
nodo);  el  segundo  es  la  centralidad  de  cercanía  (que mide  las  rutas más  cortas  entre  los 
nodos, para lo cual la inversa de la suma de la distancia de un nodo a todos los demás nodos 
indicaría  su  importancia);  el  último  es  la  centralidad  de  intermediación  o  intermediación 
(mirar los nodos que actúan como enlaces entre otros nodos contenidos en la ruta más corta, 
para la cual el valor más alto resaltaría el nodo más central). 
Ahora  tenemos  otra  nueva  metodología  para  la  representación  visual  y  el  análisis 
exploratorio del proceso de inferencia difusa en FRBS, que pueden usarse varias reglas como 
entrada  juntas. Esos espacios de entrada generalmente están cubiertos por reglas con una 
superposición  densa  entre  ellos.  Por  eso,  aprovechamos  esta  característica  de  FRBS  para 
descubrir reglas disparadas conjuntamente. Esta  información de disparo conjunto se utiliza 
para  crear  redes  sociales  a  través  de  mapas  de  inferencia  de  sistemas  difusos,  que  los 
llamamos fingrams. 































A  partir  de  un  conjunto  de  reglas  difusas  R,  un  conjunto  de  particiones  difusas  P,  un 
mecanismo de inferencia difuso I, un conjunto de instancias de problemas E y una métrica m, 






0 𝑚12 . . . 𝑚1𝑟
𝑚21 0 . . . 𝑚2𝑟
. . . . . . . . . . . .










     0,    𝑠𝑖 𝑖 ൌ 𝑗
, 𝑠𝑖 𝑖 ് 𝑗 
Ecuación 31 
𝑆𝐹𝑅௜௝  corresponde  al  número  de  instancias  para  las  cuales  las  reglas 𝑅௜  y 𝑅௝ son 
despedidos  simultáneamente,  mientras  que𝐹𝑅௜ y 𝐹𝑅௝ cuentan,  respectivamente,  para  el 
número total de pares de datos cuyas reglas  iR  o  jR  son, respectivamente, despedidos, sin 








 Use  un  método  de  combinación  que  pode  los  enlaces,  luego,  use  Pathfinder.  Esto 










Kamada  ‐  Kawai  utiliza  enfoque  de  Graphviz  que  se  combina  con  Pathfinder 
perfectamente.  Esta  solución  es  lo  suficientemente  flexible  como  para  adaptarse  a  las 
particularidades de los nuevos escenarios con los que tenemos que lidiar. 
Los nodos están representados por círculos y siguiendo estos cuatros líneos: 
 La primera línea es regla  kR . 
 La  segunda  línea  proporciona  la  cobertura  relativa  de  esa  regla.  (cov),  el  número  de 
instancias cubiertas dividido por el número total de instancias. 
 
𝐶𝑂𝑉ோ௞ ൌ 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑏𝑦  𝑅௞𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠  
Ecuación 32 
 
 La  tercera  línea  muestra  la  bondad  de  la  regla  (G).  Muestra  cómo  podrían  las 
instancias del  problema  cubiertas por una  regla.  Calcule  como  la  relación entre  las 
diferencias  de  grados  de  disparo  acumulados  producidos  por  instancias  positivas  y 
negativas. Por lo tanto, puede tomar valores de −1 a 1, si es −1, significa las instancias 











disparo  de  instancias  negativas;  y  FDCI  es  el  grado  de  disparo  con  respecto  a  todas  las 
instancias cubiertas. 
 
 La  cuarta  línea  representa  solo  en  la  clasificación  problemas.  Indica  el  número  de 




#𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑛 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑏𝑦 𝑅௞








Podemos establecer escala de  red  con el  tamaño de nodo.  El  tamaño del nodo es mayor, 
cubrió una cantidad mayor. Cada enlace representa la relación entre un par de reglas difusas. 
Cuanto mayor sea el grado de superposición, mayor será el peso del borde. Los problemas 







2) Regresión:  la  variable  de  salida  se  ordena  y  este  orden  se  utiliza  para  asignar  tonos 












información  relacionada  con el  proceso de  inferencia de  los  FRBS  se muestra  en  fingrams 
escalables bastante agradables.  Los  fingrams  pueden mostrar  las  interacciones entre unos 












En  conclusión,  el  análisis  de  fingrams  ofrece  muchas  posibilidades  diferentes  porque 
tenemos mucha información de FRBS y su proceso de inferencia difusa relacionado. 
Fingrams  puede  analizar  directamente  su  estructura  global  explorando  el  número  y  la 
ubicación de  los grupos aparentes de reglas  (nodos), analizando  la ubicación respectiva de 









de  ejemplos  se  colocan  en  la  periferia.  Porque  una  regla  difusa  cubre  una  gran  parte  del 
espacio de entrada de forma aislada. 
La  interacción  entre  reglas  difusas  en  el  nivel  de  ferencia  es muy  difícil  de  apreciar.  se 
debe a que esta interacción depende de la descripción de la regla, la semántica de la regla 
difusa y el mecanismo de inferencia. 
En este proyecto,  los problemas de  regresión pueden  ser  resueltos por  la  capacidad de 
aproximación FRBS que se basa en el razonamiento interpolativo con reglas superpuestas. 
La proporción de reglas de activación conjunta también se puede considerar para evaluar 
la  comprensibilidad de  FRBS.  El  supuesto  es  el  siguiente:  cuanto mayor  sea  el  número de 






𝑀𝐶 ൌ 1𝑑 ෍ 𝑒𝑟𝑟௜     
ௗ
௜ୀଵ
         𝑒𝑟𝑟௜ୀ ቊ1, 𝑖𝑓_𝐶௜ ് 𝐶௜
^
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                     𝑀𝑆𝐸 ൌ
1













las  reglas  conjuntas  podrían  evaluar  la  comprensibilidad  de  FRBS.  cuando  el  vector  de 
entrada  es  un  gran  número  en  reglas  disparadas,  la  comprensibilidad  del  FRBS  es  más 
pequeño 
Por  lo  tanto, el  índice de comprensibilidad basado en  la  cocción conjunta  (COFCI)puede 
utilizarse para evaluar  la complejidad de comprender el proceso de  inferencia en términos 
de información de co‐activación de reglas. El formulario se presenta así. 
𝐶𝑂𝐹𝐶𝐼 ൌ ൞1 െ ඨ
𝐶𝐼


















 3,2,1 CCC ,  divididas  en  BAJO,  PROMEDIO,  ALTO  de  tres  niveles.  Para  crear  y 








En  regresión,  los  fingrams  toman  un  problema  de  distribución  de  red  eléctrica  para 
analizar. 
El  problema  tiene  dos  variables  de  entrada  (la  población  del  pueblo  y  su  radio)  y  una 
variable de salida (la longitud total de la línea detenida). Tienen datos reales de 495, que el 
entrenamiento  el  conjunto  contiene  396  elementos,  y  el  conjunto  de  prueba  incluye  99 

































4.1 Punto de Partida 
 
El  trabajo  realizado  en  este  trabajo  se  basa  en  las  tesis  de  Isabel  E  Marta,  y  en  las 
publicaciones  (3) (11) (12) (13)  (14) Donde se desarrolla una optimización multiobjetivo de 





FasArt  (Fuzzy  Adaptive  System  ART  based)  es  un  algoritmo  de  modelado  neuro‐difuso 





supervisado  basado  en  datos  y  por  establecer  una  equivalencia  entre  la  función  de 
activación de cada neurona y una función de pertenencia, de forma que el sistema final es 












gravedad.  Los  parámetros  usados  son:  nLT  (número  de  términos  lingüísticos  para  las 
particiones  lingüísticas  iniciales),  (grado mínimo de cobertura), ω (cobertura para ejemplos 
positivos), K (porcentaje de ejemplos negativos), P (tamaño de  la población), Gen (número 
de generaciones), a y b (cruce y mutación), Pc (probabilidad de cruce) y Pm (probabilidad de 









En  el  caso  que  nos  ocupa  NefProx7  es  utilizado  para  generar  un  SBRD  con  funciones  de 
pertenencia triangulares, inferencia Max‐min y defuzzificacion mediante media de máximos. 
El  único  parámetro  del  modelado  es  nLT  (número  de  términos  lingüísticos  para  las 
particiones lingüísticas iniciales). 
 IRL (Linguistic Iterative Rule Learning) 
L‐IRL  (Linguistic  Iterative  Rule  Learning)  para  generar  un  SBRD  lingüístico  siguiendo  un 
enfoque  basado  en  el  aprendizaje  iterativo  de  reglas  comentado  previamente.  La  única 
diferencia respecto a S‐IRL es que ahora el algoritmo maneja particiones difusas lingüísticas, 






Se  usa  para  determinar  el  rango  efectivo  de  la  matriz  de  disparo  (P).  Esta  matriz  de 
disparo  tiene  la  formulación  ,  y  su  descomposición  SVD  dará  lugar  a  tres  matrices, 
 TVUP ,  donde   es  la  matriz  cuya  diagonal  principal  proporcionará  los  valores 




necesidad  de  una  estimación  de  rango.  Aquí,  PQR  se  aplica  directamente  a  la  matriz  de 
disparo  P  ,  de  manera  que  QRP  ,  obteniendo  una  matriz  de  permutación  ,  y  una 
matriz  triangular  superior  R  cuya  diagonal  proporciona  los  denominados  R‐values    que  se 
44 
 





en  la    y  operando  sobre  ella,  se  obtienen  las  denominadas  varianzas,  las  cuales  se  van  a 

























  Difusa  regla,  que  lo  explicamos  antes.  Aquí  la  idea  de  este modelo  es  como  la  figura 
siguiente,  que  tiene  una  entrada  y  unas  modelos  que  yo  he  creado  para  analizar  el 
proceso. En final, hay una salida que podemos ver los datos. 
Análisis basado en Fingrams 
En  base  a  los modelos  obtenidos  en  el  estudio  previo,  y  siguiendo  un  proceso  similar  se 
analiza las reglas de los modelos SBRD en base a su relevancia y a las métricas definidas en 


























































Relvevancia  que  tiene  Ra  y  Rb,  OT  que  tienen  SVD, QRP, OLS.  Y  los modelos,  también  se 




Precisión‐Interpretabilidad:  Precisión‐Relevancia:  Relevancia‐Interpretabilidad.    Y  Calcula 





















𝑅𝑒 𝑙ோ஺  OLS,PQR,SVD  FasArt  NR  SPEA2  COFCI 
𝑅𝑒 𝑙ோ஻    S‐IRL  NFP    Cov 
    NefProx  Inc     




Se  ha  explicado  previamente  se  van  a  utilizar  diferentes  formularios  de  modelado  para 
generar, con cada uno de los conjuntos de datos considerados, varios SBRDs base iniciales. 





forma  se  optimiza  conjuntos  de  Fingrams  que  son  COFCI  y  Cov  para  calcular  los medios, 
sobre los cuales validar la metodología. 
Metodología de Selección de Reglas basada en Precisión, Interpretabilidad y Relevancia 





















































 SFR ൌ 𝑅𝑖 ∩ 𝑅𝑗 
 
𝐹𝑅௜ • 𝐹𝑅௝ ൌ 𝑅𝑖 ∪ 𝑅𝑗 
 





















Para  calcular  el  COFCI  se  incorpora  también  el  cálculo  de  CI  que  es  todos  los mij  que  se 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































6.1 Análisis de los resultados 
  
  Los datos  se dividen en cinco modelos que son FasArt, Nefprox,  LIRL, SRL, SIRL_SLR. Y  se 
calcula en tres activaciones :00 40 80. Solo se hace con relevancia RA y OT(transformaciones 
ortogonales). Se presenta en tres pontos BestI MedianPI y BestP que se distribuye desde alto 
hasta  bajo.  Cada  table  se  indica  cuatro  tipos  de  los  resulados  que  son  Total  Seleccionada 
Noseleccionada  y  SelecyNoselec  en  los  cálculos  de  COFCI  y  Coverage.  Cada modelo  tiene 
doce  tablas  incluso  cuatro  interpretabilidad  y  se  calcula  la  suma  de  los  cuatro.  También 
puede ver el porcentaje de Selec y noSelec que significa come son las distribuciones de las 
reglas. 






























Capítulo 6  
Conclusiones 
 




de  procesamiento  de  altas  prestaciones      para  procesado  masivo  de  datos  para  poder 
conseguir los resultados en un tiempo aceptable. 
El objetivo buscado era poder caracterizar en base a las métricas Coverage y COF las reglas 
que  son  seleccionadas  y  las  que  no  son  seleccionadas  en  el  proceso  de  optimización 
multiobjetivo  basado  en  métricas  de  precisión,  interpretabilidad  y  relevancia.  Para  dicho 
objetivo se ha seguido una metodología experimental claramente definida para evitar que 
los  resultados  de  una  no  bien  definida  metodología  pudieran  derivarse  errores  que 
impidieran un correcto análisis de los resultados. 
Los resultados obtenidos de aplicar estas métricas Fingrams no han sido muy concluyentes ni 
satisfactorios,  en  general  no  se  han  conseguido  resultados  que  indiquen  claramente 
diferencias entre las reglas que son seleccionadas y las reglas que no seleccionadas. Cuando 









Los  “mejores”  resultados  obtenidos  son  SIRL_SLR,  porque  en  modelo  LIRL  SIRL_SLNR  y 






En  cuanto  MediaBaja  y  MediaAlta  que  su  activación  es  00  40  y  80,  todas  las  reglas  en 
seleccionada  y  no  seleccionada  son  iguales.  Por  lo  tanto,  el  porcentaje  entro  los  dos  son 
100%. Lo peor caso es cuando Relevancia está en nivel alto (0,75 hasta 1) y activación es 80, 













6.1 Líneas futuras 
 
Si  se  quiere  profundizar  en  el  objetivo  de  caracterizar  las  reglas  seleccionadas  y  no 
seleccionadas  en  la  optimización  de  modelos  difusos  basados  en  reglas  considerando  las 
métricas FINGRAMS el camino debería ser modificar y variar los distintos umbrales definidos 
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